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бидов из мартенсита, в результате твердость и 
износостойкость повышаются. Т рехкратный 
отпуск при 560 °С позволяет получить наплав­
ленную поверхность с максимальной твердо­
стью, повышенной прочностью, удовлетвори­
тельной вязкостью. Структура при этом пред­
ставляет собой легированный отпущенный 
мартенсит, дисперсионные вторичные карбиды 
и интерметаллиды.
В Ы В О Д Ы
1. Установлено, что в процессе ЭМН с ис­
пользованием порошков быстрорежущих ста­
лей формируется покрытие толщиной до 
0,5 мм. Покрытие состоит из зон: наплавленно­
го металла, диффузионной и термического 
влияния.
2. Выявлено, что покрытие имеет неравно­
весную структуру, формирующуюся на основе 
пересыщенных твердых растворов составляю­
щих порошков, а также карбидов.
3. Показано, ЭМН с ППД приводит к умень­
шению количества остаточного аустенита в по­
крытии, увеличению твердости после отпуска.
4. Использование трехкратного отпуска по­
сле ЭМН приводит к получению равновесной 
структуры в наплавленном слое, состоящей из 
отпущенного легированного мартенсита, дис­
персных карбидов и интерметаллидов.
5. Показано, что изменение зернистости и 
химического состава порошков быстрорежу­
щих сталей и использование термической обра­
ботки позволяют управлять процессом форми­
рования структуры и эксплутационными свой­
ствами покрытий.
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УДК 621.74.047
РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ С ОТКРЫТЫМ И ЗАКРЫТЫМ УРОВНЯМИ
Канд. техн. наук ДЕМЧЕНКО Е. Б.
. Белорусский национальный технический университет
При исследовании процессов вертикального 
непрерывного литья особое внимание уделя­
ется правильному выбору режима движения 
отливки, который во многом определяет ста­
бильность и качество получаемых заготовок. 
При этом имеется ввиду режим относительного 
перемещения отливки и кристаллизатора.
Из [1, 2] известно об использовании различ­
ных режимов движения отливки и кристаллиза­
тора при непрерывном литье, разнообразие ко­
торых основано на варьировании скорости ли­
тья, последовательности и длительности вре­
мени движения и остановки. Параметры режи­
ма движения зависят от конфигурации, массы, 
размеров и теплофизических свойств материала 
отливки, тепловых и технологических особен­
ностей процесса литья. Исходя из сочетания 
возможных вариантов движений отливки и 
кристаллизатора относительно друг друга, су­
ществуют, по крайней мере, четыре режима 
движения (рис. 1), применение которых опре­
деляется конкретной схемой процесса непре­
рывного литья:
• однотактный режим -  равномерное с по­
стоянной скоростью движение отливки относи­
тельно неподвижного кристаллизатора (рис. 1а);
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Рис. 1. Режимы движения при непрерывном литье: 
1 -  отливки; 2 -  кристаллизатора
• двухтактный режим -  движение отливки с 
постоянной (рис. 16) или переменной (рис. 1в) 
скоростью относительно неподвижного кри­
сталлизатора с остановкой;
• двухтактный комбинированный режим -  
равномерное движение отливки относительно 
кристаллизатора, который перемещается вдоль 
своей оси со скоростью отливки (скорость от­
ливки относительно кристаллизатора равна 
нулю) и возвращается в исходное положение 
(рис. 1г);
• трехтактный режим движения -  равно­
мерное движение отливки относительно кри­
сталлизатора, который перемещается вдоль 
своей оси со скоростью отливки, затем опере­
жает ее и возвращается в исходное положение 
(рис. 1 д).
Из приведенных режимов движения чаще 
всего в различных схемах непрерывного литья 
применяют двухтактный и двухтактный комби­
нированный режимы. Однотактный режим при­
меняется реже и только для литья крупных 
массивных отливок при сравнительно неболь­
ших скоростях вытяжки. Трехтактный режим 
применяется крайне редко, так как на практике 
трудно добиться полного согласования скоро­
стей перемещения кристаллизатора и отливки. 
Режимы с возвратно-поступательным переме­
щением кристаллизатора применяются в ос­
новном для литья стальных слитков больших 
размеров и массы, так как такое перемещение 
снижает усилия сцепления начальной корки 
отливки с поверхностью кристаллизатора и по­
вышает стабильность процесса литья.
Следует отметить, что двух- и трехтактный 
режимы могут быть осуществлены и при не­
подвижном кристаллизаторе. В этом случае 
отливку перемещают по циклическому режиму 
«движение -  остановка» (двухтактный режим) 
либо «движение -  обратный ход -  остановка», 
где после движения отливки следует короткий 
обратный ход ее в направлении к кристаллиза­
тору, а затем -  остановка (трехтактный режим).
Рассмотрим режимы относительно движе­
ния отливки и кристаллизатора, применяемые 
при непрерывном литье с открытым [3] и за­
крытым уровнями [4].
При непрерывном литье с открытым уров­
нем металл непрерывно поступает в кристалли­
затор. Мениск расплава постоянно перемеща­
ется в нем относительно затвердевающей от­
ливки на величину Ah со. средней скоростью 
литья. В случае равномерного движения отлив­
ки относительно неподвижного кристаллизато­
ра (однотактный режим) положение мениска 
будет зафиксировано на определенном уровне в 
зоне интенсивного теплоотвода (Ah = 0). Так 
как формирование начальной корки отливки 
начинается на мениске металла, корка, покры­
тая пленкой окислов, в процессе вытяжки стя­
гивается в кристаллизатор и препятствует жид­
кому металлу заполнять неровности на поверх­
ности кристаллизатора. Эффект усиливает на­
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личие смазки в кристаллизаторе, при сгорании 
которой выделяющиеся газы образуют зазор. 
Кроме того, процесс кристаллизации сопрово­
ждается усадочными явлениями, что также 
препятствует прочному сцеплению корки. По­
этому незначительная величина сил сцепления 
начальной корки с поверхностью кристаллиза­
тора обеспечивает возможность извлечения от­
ливки в равномерном непрерывном режиме при 
малых скоростях литья (например, для чугуна -  
0,2...0,3 м/мин).
Увеличение скорости литья сокращает вре­
мя формирования отливки в кристаллизаторе, 
что снижает толщину и прочность корки и мо­
жет привести к прорывам металла на выходе из 
кристаллизатора и прекращению процесса ли­
тья. Это вызывает необходимость перехода на 
циклическое движение отливки относительно 
кристаллизатора по двух- или трехтактному 
режимам.
Поскольку при непрерывном литье с откры­
тым уровнем возможны любые относительные 
перемещения отливки и кристаллизатора, эти 
режимы движения могут быть использованы 
без каких-либо ограничений.
Однако многочисленные эксперименты и 
опытно-промышленные испытания [5...7] по­
казали, что наиболее рациональным для усло­
вий вертикального непрерывного литья загото­
вок машино- и станкостроения небольших раз­
меров и массы является двухтактный цикли­
ческий режим движения отливки относительно 
неподвижного кристаллизатора, который обес­
печивает высокую скорость литья и стабиль­
ность процесса.
При непрерывном литье с закрытым уров­
нем расположение уровня металла, зоны фор­
мирования начальной корки отливки, а также 
иной механизм ее формирования накладывают 
определенные ограничения на выбор режимов 
движения.
Первое из них — невозможность относи­
тельного перемещения кристаллизатора, свя­
занного с промежуточной емкостью для жидко­
го металла. Очевидно, что в противном случае 
пришлось бы вместе с кристаллизатором пере­
мещать металлоприемник или литниковую сис­
тему, что значительно усложнило бы конструк­
цию установки непрерывного литья и затруд­
нило бы подачу металла. Поэтому целесообраз­
нее использовать неподвижные кристаллизато­
ры при циклическом извлечении отливки.
Второе ограничение заключается в невоз­
можности применения равномерного движения 
отливки относительно неподвижного кристал­
лизатора. Такое движение характеризуется низ­
кими скоростями литья, которые по ряду при­
чин (затвердевание металла на торце графито­
вой втулки или в литниковой системе, 
ухудшение внутренней поверхности кристалли­
затора и т. д.) не могут быть применены при 
непрерывном литье с закрытым уровнем. По­
этому процесс непрерывного литья с закрытым 
уровнем необходимо проводить при цикличе­
ском характере движения отливки относитель­
но неподвижного кристаллизатора. Значения 
параметров режима (/дв, /ост, v) должны быть 
оптимальными и достаточными для образова­
ния прочной корки, способной противостоять 
усилиям, возникающим при ее движении в кри­
сталлизаторе. Экспериментальными и опытны­
ми данными установлено [5, 7], что наиболее 
рациональным для условий вертикального не­
прерывного литья является двухтактный цик­
лический режим движения отливки относи­
тельно неподвижного кристаллизатора.
Интересен анализ факторов, позволяющих 
достаточно точно определить параметры режи­
ма движения отливки: шаг отливки за один 
цикл Ah, время остановки /ост и время движения 
/дв при общем времени цикла /ц, выбор которых 
осуществляется из условий стабильности про­
цесса непрерывного литья.
Формирование начальной корки происходит 
в основном за время /0СТ5 в течение которого 
отливка неподвижна относительно кристалли­
затора. При выборе /0ст должно учитываться 
влияние следующих факторов. Длина началь­
ной корки Ah, или ход отливки за один цикл 
движения, определяет общую площадь контак­
та начальной корки с кристаллизатором и уси­
лие срыва начальной корки. Чем больше Ah, 
тем больше усилие срыва и тем больше должно 
быть время /ост, необходимое для формирования 
более прочной корки. При Ah -> 0 значительно 
уменьшается /ост и режим движения приближа­
ется к непрерывному.
На усилие срыва начальной корки и время 
/ост существенное влияние оказывают интен­
сивность охлаждения, температура перегрева
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жидкого металла, материал отливки и кристал­
лизатора и их теплофизические свойства, ка­
чество рабочей поверхности кристаллизатора и 
другие факторы. Так, чем выше интенсивность 
охлаждения, тем больше толщина корки и ниже 
ее средняя по сечению температура, следова­
тельно, время /ост будет меньше. Температура 
перегрева жидкого металла оказывает особенно 
сильное влияние в начальный момент осущест­
вления процесса и при доливках свежих пор­
ций, пока происходит стабилизация темпера­
турного режима жидкого металла: более высо­
кий уровень перегрева ведет к увеличению 
минимально допустимого времени /ост.
Следует отметить, что результаты анализа 
влияния различных факторов на выбор времени 
/0Ст носят качественный характер. Количествен­
ное определение этих факторов сталкивается с 
трудностями, такими как отсутствие надежных 
сведений о прочностных характеристиках ме­
таллов вблизи температуры кристаллизации и 
сложность расчета сил трения между поверхно­
стью кристаллизатора и начальной коркой. По­
этому при определении оптимального времени 
остановки /ост целесообразно исходить из экс­
периментальных данных.
Менее существенную роль, чем /0СТ5 играет 
время перемещения отливки относительно кри­
сталлизатора в пределах одного цикла движе­
ния /да. Здесь необходимо учитывать возмож­
ность создания плавного изменения истинной 
скорости движения отливки, чтобы предотвра­
тить возникновение больших динамических 
усилий в момент срыва начальной корки. Ско­
рость движения в начальный момент должна 
плавно возрастать до максимального значения 
и снижаться до нуля (рис. 2а-в).
Для определения /дв необходимо учитывать 
его связь с величиной хода отливки за один 
цикл Ah. Если /дв = const, то увеличение Ah при­
ведет к существенному росту ускорений и со­
ответственно динамических усилий при срыве 
начальной корки. Обычно /дв составляет поло­
вину или треть полного времени цикла
/Дв = (0,5... 1,0)/ост-
Частота циклов находится как величина, об­
ратная времени полного цикла вытяжки:
/= * -Л
При использовании в качестве тянущего 
механизма валковой клети среднюю скорость 
литья определяют из выражения
/ + /  5ост *дв
где v '-  окружная скорость тянущих валков или 
фактическая скорость движения отливки за 
время /да.
Непрерывное литье со стержнем как с от­
крытым, так и с закрытым уровнем, также под­
вержено возможности прорывов металла на 
выходе отливки из кристаллизатора. Поэтому и 
в этом случае стабильность процесса определя­
ется правильным выбором соотношения длины 
кристаллизатора /к и скорости литья v.
а
Рис. 2. Режимы движения отливки при непрерывном ли­
тье: а -  плавное; б -  прямолинейное равноускоренное; 
в -  прямолинейное циклическое
Применение вторичного водо-воздушного 
охлаждения для этих процессов резко сокраща­
ет количество прорывов жидкого металла. Это 
позволяет увеличить скорость литья и повы­
сить стабильность процесса.
24 Вестник БИТУ, № 3, 2004
Металлургия. Металлообработка. Машиностроение
Рекомендуемые параметры режимов движе­
ния отливки относительно неподвижного кри­
сталлизатора при непрерывном литье с откры­
тым и закрытым уровнями для получения заго­
товок простой конфигурации из различных 
сплавов, определенные опытным и экспери­
ментальным путем, представлены в табл. 1.
Параметры режимов движения отливки при непрерывном литье
Таблица 1
Условия литья, материал отливки
Параметры
у х 60 *, м/с Ahx 10 3, м Ідві С О^СТ> С v' х 60 \  м/с
Открытый уровень
Вертикальное литье, 
медный кристал- 
лизатор
Чугун СЧ20, 0104x60 0,30...0,65 30...55 0,6...1,5 2...4 0,35...0,65
Сталь 12Х18Н10Т, 0124 0,25... 0,40 30...40 0,5...1,0 2...5 0,30...0,40
Бронза БрСЗО, 080 0,15...0,35 25...40 1,0...2,0 4...8 - 0,20...0,35
Закрытый уровень
Вертикальное литье, 
графитовый кри- 
сталлизатор
Чугун СЧ20, 0104x60 0,20...0,50 30...40 0,6...2,5 2...4
о*4,
оосГ
Сталь 12Х18Н10Т, 0124 0,20...0,40 30...40 0,5...1,0 2...6 0,25...0,40
Бронза БрСЗО, 080 0,15...0,30 15...25 1,0...2,0 12...20 0,15...0,30
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